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 ことで図1に示すFe・A1-C3元系の1000℃等温状態図のよ
 うに化学量論組成から大幅に外れ、広い固溶幅を持つκ相の
 相安定性をよく再現している。これにより実験からは作成が
 困難な縦断面状態図を計算してγ相単相の安定組成と温度
 幅を予測することが可能になった。
 Fe-Mn・Cr3元系における従来の熱力学的解析の報告は温
 度と組成の範囲が狭い実験データを利用して解析している。
 本研究では高温や高Mn側セの相平衡を報告している新し
 い実験データも考慮に入れて熱力学的解析することでγ+α
 の2相域、β一Mnとσ相、γ相との相平衡をより精度よく再
 現できるようになった。
 さらに、Fe-Mn-Cr・Al・Si-C系を構成する2元系、3元系で
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 図1Fe-A1-C3元系の1000℃における計算状態図
 過去に複数報告されている熱力学的解析結果を評価、検討、再解析を行い、最も合理的なモデルとパラメ
 ー タで統一し、低比重鋼における熱力学データベースを構築している。
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 第3章FeMn-Al-Cr-Si・C6元系における相平衡と熱力学的計算・比重計算
 本章ではFe'AllC・X(X:Mn,Cr,Si)およびFe・Mn-Al-Cr各4元系における相平衡の実験及び熱力学的解析
 を行っている。また、比重の計算手法も開発している。
 Fe・Mn-Al-C4元系より相平衡の実験をして、γ+κ、γ+α、α+κ各2相平衡、γ+α+κ、γ+κ+β・Mn
 各3相平衡の各相の組成を明らかにしている。その結果、20wt.%Mnでは従来報告されているよりγ相への
 A1の固落度が高いことが分かった。また、熱力学的解析結果から縦断面状態図を計算して組成とγ相単相の
 安定温度の関係を示している。
 Fe-Cr-A1・C4元系ではCr炭化物が広い組成範囲に亘って析出すること、Crがん相に固溶してγ+κ2相
 では両相への分配がほぼ等しいこと、Crを添加することでん相の安定組成がFe-Al-C3元系より高C側に移
 ることを確認し、Fe・Mn・Al・Cr4元系ではα+γの2相の相平衡を明らかにし、分配係数κ〆ア="f/w7の
 Mn濃度依存性の調査からCrの分配挙動が高Mn程分配挙動K〆アが1に近づくAlやMnと異なり高Mn
 程、Crの分配挙動K呂クが1から離れた値をとることを示している。また、これらの実験結果から熱力学的
 解析を行い、縦断面状態図を計算することによりFe-Mn-Al・Cr-C5元系のγ相単相へのCrの固溶限を示し、
 この系におけるγ相単相が低温まで安定な組成を明らかにしている。また、Mnの添加はCr炭化物の生成を
 抑制する効果があることを示し、この系におけるMn添加の有用性を確認している。
 Fe-Al-Si'C4元系ではγ相、α相、κ相、グラファイト相の安定関係を実験して、Siはん相にほとんど固
 溶しないこと、Si量の増加に伴いグラファイトが大きく相平衡に関わることを確認している。更に状態図を
 計算することによりFeMn-A}Si-C5元系でのγ相単相域を示し、この系においてMnの添加によりγ相単
 相域が拡大すること、A1をSiで置換することによりγ相単相
 の組成範囲が広がっていること、融点は低下することを確認し10
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 比重計算では構成元素のγ相における比重をパラメータとし
 て計算する手法を採用している。室温では単体でγ相とならな
 い元素に関しては合金や高温での格子定数から外挿法を用いて
 γ相の比重を計算により導き出し、侵入型元素に関しては実用
 合金に近い組成での比重を参考にパラメータを
 決定している。この計算結果は実験により測定した比重と比
 較的合っている。
 以上の知見により、パラメータを評価してデータベースの精
 度がより高いものになった。また、比重の計算手法と状態図計
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 図2Fe-20Mn-Al-C4元系の1100℃における
 相構成と組成と比重(一点鎖線)の関係
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 論文審査結果の要旨
 鉄鋼製品の軽量化は自動車の燃費などに大きく関わるので、鉄鋼材料の低比重化及び高強度化が
 強く求められている。しかし、高強度化に関する研究は精力的に行われているが、低比重化につい
 ての研究は比較的少ない。そこで、本論文では低比重鋼の状態図・熱力学データベースを構築する
 とともに本データベースを用いた合金設計により高強度・高延性な低比重鋼の開発を目指したもの
 であり、全編5章よりなる。
 第1章は緒論であり本論文の背景と目的を述べている。
 第2章では熱力学データベースの内容について述べている。特に、Fe・Al・C系で広い組成範囲に
 亘って出現するペロブスカイト型の炭化物κ相の自由エネルギーを記述するための熱力学モデル
 を提唱している。またデータベース構築のために従来全く解析されていないFe・A1・C3元系、
 Mn・Al・C3元系など基本となる3元系の熱力学的解析を行いFe・A1・Mn・Cr・Si・C6元系の熱力学デ
 ー タベースの構築を行っている。
 第3章では低比重鋼における重要な相である免。(γ)相、bcc(α)相およびκ相の安定性に関して
 Fe・Ai・C・X(X:Mn,Cr,Si)4元系で相平衡の実験を行い、各相へのX元素の分配挙動を明らかにし、
 熱力学的解析を行うことによってデータベースの精度を向上させている。また、本合金系の比重の
 計算方法について述べている。
 第4章では熱力学データベースの知見により、低比重鋼の高強度化を行うためγ相やα+γ2相
 鋼の合金組成の選定を行うとともに熱処理と冷却速度による組織及び機械的特性の変化を明らか
 にし、従来の材料と比較して比強度と延性に優れていることを示している。また、低比重鋼の中に
 は引張試験による加工硬化が低い材料を見出し、その現象が冷却中に析出するナノレベルのκ相に
 より引き起こされていることを示している。
 第5章は本論文の結論である。
 以上要するに本論文は、Fe・A1・Mn・Cr・Si・C系低比重鋼の熱力学データベースを構築するととも
 に比強度に優れた低比重鋼の合金設計を行い、その機械的性質を明らかにすると共に、組織制御に
 より高強度を達成したものであり、金属工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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